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Streszczenie

W artykule przedstawiono zastosowanie modeli regresyjnych sieci neuronowych dostepnych
w programie Statistica do identyfikacji przebiegu wybranych parametréw procesu spalania za-
chodzacego w silniku o zaplonie samoczynnym. Badania prowadzono metoda swobodnego
przyspieszania. Przeanalizowano, na ile metoda sieci neuronowych jest czuta na modyfikacje
sktadu paliwa.
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Abstract

In the paper demonstrates models of regression neural networks available in Statistica for
identification of selected parameters of the combustion process research conducted by free
acceleration. Referring to the method of neural network is sensitive to modifications in the
composition of the fuel.
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1. Wstep

Sieci neuronowe to techniki analityczne wzorowane na (hipotetycznym) procesie uczenia
w systemie poznawczym i funkcjach neurologicznych moézgu. Sg one zdolne do przewidy-
wania nowych obserwacji (okreslonych zmiennych) na podstawie innych obserwacji (doko-
nanych na tych samych lub innych zmiennych) po przeprowadzeniu procesu tzw. uczenia
w oparciu o istniejgce dane [13]. W artykule wykorzystano metode sieci neuronowych dla
zbudowania modelu wptywu kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i predkosci ob-
rotowej watu korbowego silnika na warto$ci sredniego ci$nienia indykowanego uzyskiwa-
nego w warunkach swobodnego przyspieszania, przy zasilaniu silnika mieszaninami oleju
napgdowego (ON) z eterem etylo-tert-butylowym (EETB). Badania dotyczace zastosowanie
EETB w mieszaninach z ON sg czg$cig przedsigwzigeia naukowego podejmowanego przez
autorow, a dotyczacego poszukiwania dodatku do oleju napgdowego, ktory wptywatby na
poprawe przebiegu procesu spalania w silniku o zaptonie samoczynnym (ZS) [7, 8]. W tym
zakresie wykazano m.in. bardzo korzystny wptyw EETB na ograniczenie emisji czastek sta-
tych (PM) [7]. Rowniez rezultaty badan prowadzonych przez innych autorow wykazuja sze-
reg korzySci ekologicznych wynikajacych z zastosowania EETB jako dodatku zawierajacego
tlen do oleju napedowego [10, 14].

Nalezy rowniez mie¢ na uwadze fakt, ze szereg roznic we wlasnosciach fizykochemicznych
EETB w stosunku do oleju napedowego ma wielokierunkowy wptyw na przebieg procesu spa-
lania 1 wtrysku przebiegajacego w warunkach statycznych jak i nieustalonych. Zbudowanie
modelu fizycznego uwzgledniajacego ten wpltyw moze by¢ bardzo trudne lub wrecz niemoz-
liwe w realizacji. Rozwigzaniem w tym zakresie jest zatem zastosowanie modelu sieci neuro-
nowych. Wykorzystano zatem metodg sieci neuronowych dla stworzenia modelu przebiegu
sredniego ci$nienia indykowanego (wielko$¢ wyjsciowa) dla silnika o zaptonie samoczynnym
w warunkach rozpegdzania. Przyjeto, ze wejsciami ilosciowymi w modelu sieci neuronowych
jest predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika 1 kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa.
Wejsciem jako$ciowym byta zawarto$¢ objetosciowa EETB w mieszaninie z olejem napgdo-
wym. Zbidr uczacy uzyskano na podstawie przeprowadzonego eksperymentu. Zdecydowano
si¢ na wybor metody sieci neuronowych z uwagi na nieliniowy charakter modelu oraz mozli-
wos$¢ jego prostej implementacji w zagadnieniach sterowania [1-4, 9, 11, 12].

2. Badania empiryczne — pozyskanie danych do zbioru uczacego sieci neuronowych

Przeprowadzone badania empiryczne mialy na celu uzyskanie danych niezbgdnych dla
zbudowania modelu przebiegu $redniego ci$nienia indykowanego silnika o zaptonie samo-
czynnym w warunkach rozpedzania, w oparciu o metodg sieci neuronowych. Rejestrowano
predkos¢ obrotowa watu korbowego silnika i ci$nienie wewnatrz komory spalania, w warun-
kach swobodnego rozpgdzania wywotanego skokowa zmiang potozenia dzwigni sterujacej
dawka paliwa. Obiektem badawczym byt niedotadowany silnik o zaptonie samoczynnym
z wtryskiem bezposrednim.

W celu wykonania badan empirycznych zestawiono stanowisko pomiarowe pokazane na
rys. 1 [8].
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Rys. 1. Schemat stanowiska badawczego [8]

Fig. 1. Schematic plot of the experimental stand [8]

Badany silnik byl wyposazony w czujniki rejestrujace zmiany ci$nienia w komorze spala-
nia oraz w przewodzie wtryskowym paliwa. W tym celu zastosowano piezokwarcowe czuj-
niki QC34D oraz 5Qp6002, firmy AVL. Zmiany wzniosu iglicy rozpylacza rejestrowano za
pomoca miniaturowego, transformatorowego czujnika przemieszczen, ktory wspotpracowat
ze wzmacniaczem CL104. Obydwa wymienione elementy systemu pomiarowego zostaly
wyprodukowane przez firm¢ ZEPWN Marki w Polsce.

W badaniach stosowano mieszaniny oleju napedowego z EETB o wlasno$ciach fizyko-
chemicznych przedstawionych w tabeli 1. Metodyke oraz warunki pomiaru ww. parametrow
fizykochemicznych przedstawiono w pracy [8]. Przyktadowo w paliwie EETB30 zawarto$¢
objetosciowa EETB w mieszaninie z olejem napgdowym wynosila 30%. Testowany olej na-
pedowy, w odmianie przejsciowej, zawierat 4,8% (obje¢tosciowo) dodatku FAME (estrow
nienasyconych kwasow ttuszczowych).

Na rys. 2 pokazano przyktadowa rejestracj¢ cisnienia w komorze spalania dla 30 kole-
jnych cykli pracy silnika w warunkach swobodnego rozpedzania. Metodyke prowadzonej
proby rozpedzania opisano mi¢gdzy innymi w [6].

W zarejestrowanym przebiegu ci$nienia w komorze spalania mozna wyrézni¢ trzy okresy
pracy silnika —rys. 1 (przebieg pierwotny bez obrobki numerycznej — obarczony zjawiskiem
dryftu temperaturowego [6]):

1) okres pracy na biegu jatowym — predkos¢ obrotowa watu korbowego i temperatura oleju
pracujacego silnika sg rowne warto§ciom ustalonym dla warunkéw poczatkowych, poto-
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zenie listwy sterujacej dawka paliwa / = const, przyspieszenie katowe watu korbowego
silnika &€ = 0;

2) okres pracy w warunkach swobodnego rozpedzania — n # const, nieustalony stan cieplny
silnika, h=h__,&# 0;

3) okres pracy na biegu luzem — n = n__, quasi-ustalony stan cieplny silnika, 4 = const,
e=0.

Tabela 1
Wiasnosci fizykochemiczne badanych paliw [8]
Napiecie Liczba o Wartosé Lepkos¢
. . . Gestosé .
Paliwo powierzchniowe cetanowa [g/em’] opatowa kinematyczna
[mN/m] -] & [MJ/kg] [mm?/s]
ON 25,9 52,7 0,839 42,8 2,79
EETB10 24,6 46 0,831 42,1 2,24
EETB20 23,3 42,7 0,821 41,1 1,79
EETB30 22,1 38,4 0,814 40,8 1,47
EETB40 21,2 31,4 0,804 40,0 1,21
Pc 12
[MPa] 0
8
Dryft temperaturowy
4
2000 4000 60077(7)1777877007710000*1ZUO(Tffi(i)()’(j/iVGOOO 18000 20000 22000
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Rys. 2. Wartosci ci$nienia w komorze spalania dla 30 kolejnych cykli pracy silnika w warunkach
swobodnego rozpedzania — przebieg pierwotny bez zadnej obrobki numeryczne;j

Fig. 2. Values of the pressure in the combustion chamber for 30 next cycles of work of the engine
in conditions of free speeding up — original course without no numeric treatment

Uzyskane przebiegi cisnienia w komorze spalania postuzyty do obliczenia warto$ci $red-
niego cisnienia indykowanego. Dane te wykorzystano jako zbior uczacy w metodzie sieci
neuronowych.
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3. Model regresyjny sieci neuronowych

W wyniku przeprowadzonych obliczen uzyskano model sieci neuronowej typu MLP
(Multilayer Perceptrons), ktorego schematyczny widok przedstawiono na rys. 3.

Pi
= SILNIK —

Oldot

Rodzaj paliwa

neuron O

przesunigcie 0]

Rys. 3. Schemat modelu sieci neuronowych

Fig. 3. Diagram of the neural networks

Perceptron wielowarstwowy (MLP) to najczesciej wykorzystywana architektura sieci
neuronowej [11-13]. Kazdy neuron oblicza tu wazong $rednig z doprowadzonych do niego
wejs¢, a wynik przelicza za pomoca funkcji przejscia i przekazuje na wyjscie. W kazdej
warstwie neuronow sieci MLP jest tez sktadnik przesuniecia. Jest to dodatkowy neuron, kto-
ry na wyjsciu zawsze ma warto$¢ 1. Warto§¢ ta oddzialuje na wszystkie neurony nastgp-
nej warstwy wazong waga, ktéra bywa nazywana progiem. Neurony, tgcznie z neuronem
przesunigcia, zorganizowane sg w topologie jednokierunkowych warstw. Sie¢ MLP ma wiec
prosta interpretacj¢ modelu z wejsciem, wyjsciem, szeregiem wag i progdw jako parametrow
dostosowywanych dla osiagniecia generalizujacych wlasnosci modelu [13]. Taka sie¢, z od-
powiednig liczba warstw 1 neuronéw w warstwach, moze modelowac¢ zalezno$¢ o niemal do-
wolnej ztozono$ci. Dobor wlasciwej liczby warstw ukrytych i liczby wystepujacych w nich
neurondw jest w przypadku perceptronu najistotniejsza. Nie bez znaczenia jest tez wybor
funkcji aktywacji i metody uczenia sieci.

Opracowany model posiada struktur¢ ztozong z siedmiu neuronéw w warstwie wejscio-
wej, trzech neuronéw w warstwie ukrytej i jednego neuronu w warstwie wyjsciowej (sie¢
MLP 7-3-1). Jako funkcje aktywacji w warstwie ukrytej przyjeto funkcj¢ typu logistycznego.
Jako funkcj¢ aktywacji w warstwie wyjsciowej przyjeto funkcje typu tangens hiperboliczny
[13]. Uzyskano jako$¢ uczenia na poziomie 0,948. Jakos¢ testowania wynosita 0,971, a ja-
kos¢ walidacji 0,898. Blad uczenia wynosit 0,000082, a blad testowania i walidacji odpo-
wiednio 0,000108 1 0,000115. Zastosowano algorytm uczenia o oznaczeniu BFG S 86 [13].
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4. Analiza odpowiedzi modelu sieci neuronowej

Na rysunkach 4 i1 5 pokazano powierzchni¢ odpowiedzi dla opracowanego modelu sieci
neuronowej MLP 7-3-1. Na rys. 4 zobrazowano wptyw kata dynamicznego poczatku tlocze-
nia paliwa i predkosci obrotowej watu korbowego silnika na uzyskiwane warto$¢ sredniego
cisnienia indykowanego w warunkach swobodnego rozpgdzania. Wnioskowanie na podsta-
wie modelu oparte bylo o obserwacje pochodzace z zastosowania wszystkich paliw, ktorych
wilasnos$ci fizykochemiczne zawarto w 2. rozdziale pracy. Analiza powyzszej powierzchni
odpowiedzi wskazuje, Ze:

— dla poczatkowych cykli procesu swobodnego rozpgdzania (mate wartosci predkosci ob-
rotowej) wicksze wartos$ci $redniego ci$nienia indykowanego uzyskiwano dla mniejszych
katéw dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa,

— najwigksze wartosci $rednich cisnien indykowanych uzyskiwano dla duzych katéw dyna-
micznego poczatku tloczenia paliwa i dla duzych wartosci predkosci obrotowych silnika,

— dla matych katéw dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i duzych predkosci obroto-
wych warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego gwattownie malaly.

Powyzsze obserwacje sg zgodne z ogdlna teorig w obszarze silnikow spalinowych [6-8].
Wzrost kata dynamicznego poczatku tloczenia paliwa (oczywiscie w pewnym zakresie) be-
dzie powodowat wzrost predkosci narastania ci$nienia (zjawisko, ktore moze by¢ niekorzyst-
ne), ale rowniez wzrost maksymalnej wartos$ci ci$nienia spalania. W efekcie moze wystapic
nieznaczny wzrost $rednich ci$nien indykowanych. Zbyt pdzny wtrysk paliwa przy duzych
warto$ciach predkosci obrotowej silnika moze powodowac zbyt pézny samozapton w proce-
sie spalania i1 dalszy wtrysk paliwa bedzie przedtuzat si¢ na suw rozpr¢zania co wplynie na
zmniejszenie $rednich ci$nien indykowanych.

Na rys. 5 zobrazowano wptyw zawartosci EETB w mieszaninie obj¢tosciowej z ON
i predkosci obrotowej watu korbowego silnika na uzyskiwane wartosci $redniego cis$nienia
indykowanego w warunkach swobodnego rozpgdzania. Wnioskowanie na podstawie mo-
delu oparte byto o obserwacje pochodzace z pomiaréw dla wszystkich ustawien kata dyna-
micznego poczatku tloczenia paliwa. Analiza wartosci powyzszej powierzchni odpowiedzi
wskazuje, ze wzrost zawartoSci EETB w mieszaninie z ON wplywa na zmniejszenie warto-
$ci $rednich cisnien indykowanych uzyskiwanych w warunkach swobodnego rozpedzania.
Stuszno$¢ powyzszego wniosku potwierdza cho¢by pobiezna analiza wlasnosci fizykoche-
micznych badanych paliw (tabela 1). Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem zawartosci EETB
w mieszaninie z ON maleje warto$¢ opatowa oraz gestosé i lepkos¢ paliwa. Dwa z ostatnich
parametrow oddziatuja dodatkowo na zmniejszenie dawki wtrysku.

Najbardziej interesujgca powierzchni¢ odpowiedzi zamieszczono na rys. 6. Obrazuje ona
jak kat dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i zawartos¢ EETB w mieszaninie z ON
wplywaja na srednie ci$nienie indykowane w warunkach swobodnego rozpedzania watu
korbowego silnika. Wnioskowanie na podstawie modelu oparte byto o obserwacje pocho-
dzace z pomiarow dla wszystkich z predkosci watu korbowego silnika. Analiza powyzszej
powierzchni pozwala na optymalizacje doboru kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa
i zawartosci EETB w mieszaninie z ON w celu uzyskania maksymalnych wartosci $redniego
cisnienia indykowanego. Stwierdzono migdzy innymi, ze:

— dla zawartosci do okoto 20% EETB w mieszaninie z ON, w zakresie katow dynamiczne-
go poczatku tloczenia paliwa od 8° do 24 °OWK (zakres zmienno$ci kata uwzgledniony
w modelu jest szerszy od zakresu wynikajacego z badan empirycznych) uzyskiwano naj-
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wicksze wartos$ci sredniego ci$nienia indykowanego dla warunkow swobodnego rozpe-

dzania silnika,

— poréwnywalnie wysoki poziom wartosci Sredniego cisnienia indykowanego uzyskiwano
dla zawarto$ci ETTB w mieszaninic z ON w zakresie od okoto 30% do 45%, ale dla
katow dynamicznego poczatku tloczenia paliwa w zakresie zmiennosci od okoto 20° do
24°0WK,

— najmniejsze warto$ci $redniego ci$nienia indykowanego uzyskiwano dla duzych zawar-

tosci EETB w mieszaninie z ON i dla matych katéw dynamicznego poczatku ttoczenia
paliwa (rys. 6).

Tean'd

Rys. 4. Powierzchnia odpowiedzi dla modelu sieci neuronowej — p,= fla )

Fig. 4. The surface of answer of neural network for model - p,= fla oo 1)

R

Rys. 5. Powierzchnia odpowiedzi dla modelu sieci neuronowej — p, = fipaliwo, n)

Fig. 5. The surface of answer of neural network for model — p,= f{fuel, n)
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R 'd

Rys. 6. Powierzchnia odpowiedzi dla modelu sieci neuronowej — p, = fipaliwo, a )

Fig. 6. The surface of answer of neural network for model — p, = f(fuel, a,,)

Ponadto na rys. 7 zobrazowano wzajemng zalezno$¢ pomigdzy obserwowanymi warto-
$ciami Sredniego ci$nienia indykowanego a réoznicami pomig¢dzy tymi warto$ciami $redniego
ci$nienia indykowanego uzyskanymi w wyniku obliczen z wykorzystaniem modelu — tzw.
resztami [13]. Wartos$ci tak obliczonych reszt nie przekraczaty 0,038 MPa. Jednocze$nie
reszty zblizone do zera wystepowaly dla najwigkszej liczby obserwacji w zakresie duzych
wartos$ci §redniego cisnienia indykowanego tj. w obszarze najbardziej interesujagcym dla ana-
lizy pracy silnika w warunkach rozpe¢dzania.
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Rys. 7. Réznice (reszty) pomiedzy wartosciami $redniego cis$nienia indykowanego uzyskanymi
z modelu a obserwowanymi wartosciami sredniego ci$nienia indykowanego

Fig. 7. The differences (the rest) among values of mean indicated pressure from model
and the observed values of mean indicated pressure



139
5. Whnioski

Ztozone zjawiska zachodzace w obrebie procesow roboczych silnika nie zawsze pozwa-
laja na budowe opisujacych je modeli fizycznych. Podejmuje si¢ wowczas probe identy-
fikacji modelu fizycznego na podstawie obserwacji pochodzacych z badan empirycznych.
W celu wykonania ww. identyfikacji postugiwano si¢ dotychczas metodami aproksymacji
danych empirycznych za pomoca okreslonych funkcji matematycznych lub wykorzystywano
analiz¢ harmoniczng (w odniesieniu do zjawisk zmiennych w czasie) [3]. W ostatnim okre-
sie wykorzystuje si¢ nowe techniki identyfikacji modeli na podstawie badan empirycznych.
Mozna do nich zaliczy¢ dla przyktadu dyskretng lub ciagla analiz¢ falkowa [1, 4] czy tez
wykorzystywang w niniejszym artykule metodg sieci neuronowych [2]. Metoda sieci neuro-
nowych opiera si¢ o teori¢ sztucznej inteligencji, a jej zaleta w stosunku do wymienionych
powyzej metod jest mozliwo$¢ ,,uczenia si¢”, co ma szczegdlne znaczenie w odniesieniu do
procesow sterowania, czy tez diagnostyki.

W artykule pokazano zastosowanie modelu regresyjnego sieci neuronowych do identy-
fikacji modelu wplywu kata dynamicznego poczatku ttoczenia paliwa i zawartosci EETB
w mieszaninie z ON na uzyskiwane wartosci $redniego ci$nienia indykowanego. Uzyskano
sie¢ neuronowg MLP 7-3-1 oparta o teori¢ perceptronu wielowarstwowego. Zobrazowano
dziatanie modelu sieci neuronowej za pomoca powierzchni odpowiedzi. Oszacowano btedy
wykonanych obliczen. Uzyskano interesujace spostrzezenia w zakresie mozliwosci stoso-
wania EETB jako dodatku do oleju napgdowego dla silnikéw o zaptonie samoczynnym. Na
uwage zashuguje fakt, ze ztozony charakter wpltywu stosowanych mieszanin zamodelowano
za pomocg wejscia jakosciowego, ktore opisano jako zawarto$¢ objetosciowa EETB w mie-
szaninie z ON. Wnioski wynikajace z dziatania modelu wydajg si¢ znajdowac potwierdzenie
w ogdlnej teorii dziatania silnikow spalinowych [6-8].
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